نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و ششمم شماره دو» ۱۳۹۶ 


بررسی خواص استحکامی اسفنج‌هایی از جنس ماده‌ی مر کب زمینه آلومينيم تولید شده به‌روش متالورژی پودر * 


0) 


سمانه نیک سیرت علیرضا مهد راد مسعود 1 


چکیده 


در این تحفیق, اسفنج‌ها یآلومینیمی تقویت شده با ذرات آلومینا و کاربید سیلیسیم (به‌میزان‌های ۵۱۰و ۱۵درصد وزنی) با استفاده از عامل 
فضاسا زکلرید سدیم, به‌روش متالورژی پودر تولید شدند. بررسی‌های انجام گرفته, افزایش چشمگیر خواص استحکامی (تنش تسلیم و مدول 
کش‌سان) اسفنج‌های ماده‌ی مرکب را نسبت به اسفن جآلومینیمی نشان دادند. حضور ذرات سرامیکی در ساحتار سلولی اسفنج‌ها, باعث شد تا 
تنش فشاری به ذرات متقل شده و حواص استحکامی بهبود يابند. اسفنج ماده‌ی م رکب آلومینیم با ۰(درصد کاربید سیلیسیم با استحکام تسلیم 


0 ۱۷/۸۵ و مدول کشر‌سان ۰/۲۱۷0 بهترین حواص را نسبت به سایر نمونه‌های اسفنجی داشت. 


واژه‌های کلیدی اسفنج ماده‌ی مرکب. آلومینا؛ کاربید سیليسیم. استحکام فشاری. 
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ماو ۵9۲۵۲۵991۷۵ رقلزطانهن مممتاتگ رتم روم مالفمم‌صمن ۷۷۵۲۹۵ زک 


هی ینت ال در تاریخ ٩۳/۱۰/۱۲‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱/۱۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


۹6 تویسنده مسئول» فارغ التحصیل کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی متالورژی و مواد. پردیس دانشکده های فنی» دانشگاه تهران. 
(۲)دانش‌آموخته‌ی کارشناسی‌ارشد رشته مهندسی موادومتالورژی. دانشکده فنی و مهندسی. دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات ساوه. 
(۳) دکترای مهندسی مواد - بیومواده عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی پزشکی دانشگاه آزاد. واحد علوم و تحقیقات تهران. 


۷۹ 


مقد مه 

در سال‌های اخیر اسفنج‌های فلزی به‌دلیل 
خواص ویژه نظیر چگالی کم. خواص فیزیکی و 
مکانیکی مطلوب. نسبت بالای استحکام به وزن؛ 
قابلیّت بالا برای جذب انرژی و صوت و بازیافت 
آسان, به‌طور گسترده‌ای مورد توجه محققین قرار 
گرفته‌اند [1-3] تاکنون, مطالعاتی بر روی تولید اسفنج 
ز فلزاتی مانند آلومینیم. نیکل» تيتانیم» تنگستن» سرب 
و آهن صورت گرفته است که از میان آن‌هاء تولید 


سفنج‌های آلومینیمی صنعتی شده است و بیش‌تر 
تحقیقات بر روی این فلز انجام می‌گیرد [4]. 

اسفنج‌های آنومتشمی کاربردهای گسترده‌ای در 
صنایع خودروسازی. عایق‌بندی بزرگراه‌ها تولید 
هل ها سار شرعال عرسق اه بانگهای ی او 
ماهیچه‌های ریخته‌گری دائم و زره‌های نظامی دارند 
132-61 

خواص مکانیکی اسفنج های آلومینیمی را می 
توان با تفویت زمینه به صورت افزودن ذرات ریزدانه 
سرامیکی در آلیاژ پایه به طور ویژه ای بهبود بخشید 
[7-9]. تولید اسفنج‌های آلومینیمی با متالورژی پودن 
به‌دلیل سهولت تولید و امکان تولید محصولاتی نزدیک 
به شکل نهایی و برخورداری از ساختار سلولی نسبتا 
کیره سا مایت ار[ تس 
پژوهش‌های انجام شده در این زمینه از ربخته‌گری 
برای تولید اسفنج‌ها اوه هه اش ی شرآ نها 
معمولاً از عوامل اسفنج‌س از نظیر هیدرید تیتانیم 
پستظون ازشام مقر تور شتا اسفاهه تن ابسه: 
هیدرید تیتانيم در دماهای حدود ۶۵۰0 به تیتانیم و 
هیدروژن تجزیه می‌شود و حضور گاز هیدروژن باعث 
ایجاد تخلخل در فضای درونی اسفنج می‌شود [4,5,8]. 

تأثیر تغییر درصد ذرات فاز دوّم بر خواص و 
ساختار اسفنج‌های تولیدی به‌روش متالورژی پودر 
کم‌تر مطالعه شده است. در این تحقیق. از پودرهای 
آلومینا و کاربید سیلیسیم به‌عنوان تقویت کننده درون 
زمینه‌ی آلومینیمی استفاده شده است و کلرید سدیم 
عامل ایجاد تخلخل در اسفنج‌های تولیدی بوده است. 


پس از تولید اسفنج‌های ماده‌ی مرکب با زمینه‌ی 
آلومینیم به‌روش متالورژی پودر تأثیر تغییر درصد فاز 
تقویت کننده به‌ازای میزان ثابت تخلخل (درصد یکسان 
کلرید سدیم) بر خواص مکانیکی و ریزساختار آن‌ها 


مواد و روش‌های ازمایش 
مشخصات مواد اولیه‌ی مورد استفاده در این 


پژوهش, در جدول (۱) آمده است. 


جدول ۱ مشخصات مواد اولیه‌ی مورد استفاده در این تحقیق 


اندازه‌ی ذرات 
ماده‌ی اولیه | شرکت سازنده درصد خلوص 
پودر(۲) 
۸ ۱/۹۹۵۹ > ۰ < 
201( ۱( ۰ > ۵ < 
۹۳9 0( زگره ٩‏ < 
10 ممز۳ 50 6۵ > ۹۹-< 


برای تهیّه‌ی اسفنج‌های ماده‌ی مرکب. از سه 
درصد وزنی مختلف از ذرات تقویت کننده درون 
زمینه‌ی آلومينيم استفاده شد. در بخش بیان نتایج 
اسفنج آلومینیمی نوع ۸ اسفنجی از جنس ماده‌ی 
مرکب با ۰۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی آلومینا؛ به‌ترتیب 
195 0 و 315 و اسفنج ماده‌ی مرکب با ۵ ۰ و ۱۵ 
درصد کاربید سیلیسیم. به‌ترتیب 5 010 و 15 نام 
تخلخل در ساختار اسفنج استفاده شد. برابر با 0۰ 
درصد وزنی انتخاب شد. مواد اوّلیه پس از وزن کشی. 
در یک آسیای گلوله‌ای کم انرژی به‌مدات ۳۰ دقیقه با 
هم مخلوط شدند تا ترکیبی همگن و یکنواخت از هر 
سه ماده تشکیل شود. محفظه‌ی آسیاکاری از جنس 
پلی‌مر بود و گلوله‌ها از جنس آلومینا انتخاب شده 
بودند تا حد امکان از ایجاد آلودگی ناشی از سایش در 
مخلوط پودر جلوگیری شود. از الکل اتانول به‌میزان 


ع/ درصد وزنی به‌عنوان پراکنده‌ساز استفاده شد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مجموعه‌ی پودر پس از مخلوط شدن با استفاده 
از یک قالب فولادی به‌شکل استوانه به‌ابعاد قطر ۱۵ و 
طول ۳۰ میلی‌متر متراکم شدند. پس از متراکم‌سازی» 
اسفنج‌های استوانه‌ای شکل در کوره‌ی لوله‌ای با محیط 
کساز ار کتفن در سای ۵۷۰۵ هه لیر ۵ ماع 
تق جوشی شدند. آعرین مرحله‌ی تولید اسفنج‌های 
ماده‌ی مرکب. لیچینگ آن‌ها در آب به‌منظور انحلال 
کلرید سدیم و ایجاد تخلخل در ساختار بود. با انحلال 
کلرید سدیم. فضاهای خالی در ساختار ماده‌ی مرکب 
ایجاد شد که باعث کاهش وزن و در نتیجه. کاهش 
چگالی اسفنج‌ها گردید. میزان تخلخل موجود در 
اسفنج‌ها پس از عملیّات جداسازی و خشک شدن 
آن‌هاء با استفاده از رابطه‌ی (۱) محاسبه شد: 
)۱( ۱ 
در اين رابطه م چگالی اسفنج تولیدی است که با 
اندازه‌گیری جرم و حجم آن‌ها به‌دست می‌آید و *م 

استحکام اسفنج‌ها با انجام آزمون فشار با نرخ 
کرنش "5 ۱ با استفاده از سه نمونه‌ی مختلف از هر 
یک از گروه‌های ۸ 185 1910 815 65 010 و 015 
انجام شد تا بتوان از صخت نتایج اطمینان یافت. 
نمونه‌ها پس از برش سنباده‌زنی و صیقل کاری با خمیر 
الماسه برای مطالعات ریزساختاری آماده شدند. 


۷۷ 


بررسی‌های ریزساختاری به کمک میکروسکپ الکترونی 
روبشی مجهز به طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس 
نتایج و بحث 

به‌منظور کسب اطلاع از شکل و ریزساختار مواد 
اولیه‌ی مورد استفاده در تولید اسفنج‌ها؛ تصویر 
فیکروسکین از پودزها تهیه قف کهادن سکل: ۲ فان 
توس و الق نهر بو ارت وی 
آلومینيم را نشان می‌دهد. ذرات پودر آلومينيم به‌شکل 
ورقه‌ای و بسیار نازک هستند و شکل هندسی خاص و 
ی ارت مسا شتا مکی وسشا 
منظم ذرات نمک طعام را نشان می‌دهد. مشاهده 
می‌شود که نمک طعام که به‌عنوان عامل ایجاد تخلخل 
در این پژوهش استفاده شده است. درشت دانه است و 


توزیع اندازه ذرات آن با توجه به شکل. در محدوده‌ی 
تقریبی ۳۰۰ تا ۱۰۰ میکرومتر قرار دارد. تصویرهای 
(۱- پ) و (ا-ت) به‌ترتیب ذرات کاربید سیلیسیم و 
آلومینا را نشان می‌دهند. ذرات کاربید سیلیسیم به‌شکل 
چند گوشه‌ی نامنظم با لبه‌های تیز و ذرات آلومینا 
به‌شکل کره‌هایی که چندان هموار و مسطح نیستند 
مشاهده می‌شوند. 
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نتایج مربوط به چگالی نسبی و درصد تخلخل» 
در نمودار شکل (۲) نشان داده شده‌اند. با توجه به 
وک هی ای اتقیی خاراعن 6 ورس روش 
ز فضاساز کلرید سدیم در ساختار خود بودند انتظار 
می‌رفت که درصد تخلخل موجود در آن‌ها مشابه باشد. 


ین پیش‌بینی با نتایج ارائه شده در شکل (۲) سازگار 


ست. 
و دانسیته نسبی لح درصد تخلخل اس ۳] 0۱ 
51 051 
۳ 
2 
۶ 05 1 
و4 09 
3 5 010 05 5815 ۳810 55 ۸ 045 
نام نمونه 
شکل ۲ تغییرات چگالی نسبی و درصد تخلخل موجود در 


نتایج آزمون فشار برای نمونه‌های اسفنجی با 
درصدهای مختلف تقویت کننده, در شکل (۳ الف» 
ب و پ ارائه شده‌اند. نمودارهای تنش- کرنش برای 
نمونه‌های مختلف اسفنجی می‌توانند تا حدودی 
متفاوت باشند. امّا همه‌ی آن‌ها از سه ناحیه‌ی مجزا 
تشکیل شده‌اند: 
۱- ناحیه‌ی کش‌سان اولیه که در آن» تنش تقریباً 
به‌صورت خطی افزایش می‌یابد. 
۲- ناحیه‌ی تنش ثابت (تنش مسطح) که در آن؛ 
ققس آبت تفن اند که شنت ود 
۳- ناحیه‌ی مستحکم شدن مجدّد اسفنج و چگالش در 
نتیجه‌ی به‌هم فشرده شدن سلول‌های تخریب شده. 
در جدول (۲) مقادیر میانگین تنش‌های تسلیم 
تتش مسطح. مدول کش‌سان و کرنش چگالش 


برای سه نمونه‌ی مختلف از هر گروه با هدف 
مقاینته‌ی, بهتر ارائه شده‌اند در این دول تشن 
تسلیم محل اوّلین پیک مشاهده شده در نمودار 
است که در نتیجه‌ی ناپایداری موم‌سان قبل از 
کاهش نیرو رخ داده است. تنش تخت. محل 
برخورد خط‌های بهینه‌ی گذرا (عمناً 17620) از 
منطقه‌ی کش‌سان حین بارگذاری و منطقه شبه 
تخت می‌باشد. کرنش چگالش محل برخورد 
خط‌های بهینه‌ی گذرا (1106 1۲6040)از منطقه‌ی 
تنش تخت و منطقه‌ی چگالش است. چگالی یکی 
از مهم‌ترین عوامل موثر بر رفتار فشاری اسفنج‌های 
ماده‌ی مرکب است. تنش در مرحله‌ی تخریب 
سلول‌ها به نست افزایش چگالی نمونه‌ی اسفنجی 
افزایش می‌یابد. شلات چگالش در مرحله‌ی سوم 
برای اسفنج چگال‌تر به همان نسبت بیش‌تر است؛ 
اما در این مطالعه که چگالی نمونه‌های اسفنجی تا 
حد زیادی برابر بود. تغییر درصد دذرات تقویت 
کننده تنها عامل مثر بر خواص مکانیکی بود. در 
ادامه‌ی مقاله, تأثیر این عامل بررسی خواهد شد. 

تنش مسطح, میزان تنش بعد از تنش تسلیم 
است. معمولاً منطقه‌ای که در آن افت تنش رخ 
می‌دهد. با میزان تغییر شکل قابل توجهی همراه 
است. در تعریف تنش مسطح و کرنش چگالش 
اختلاف‌هایی وجود دارند اقا کرنش چگالش 
تمس کین امیت که او ان نو فان از حالس 
شیب تقریباً ثابت و افقی خارج می‌شود و تنش 
شروع به افزایش می‌کند [4,11,12]. افزایش کرنش 
چگالشس نشان می‌دهد که اسفنج ماده‌ی مرکب 
تولیدی قابلیّت جذب انرژی بیش ‌تری دارد و برای 
کاربردهایی که به جذب انرژی نیاز دارند. 
مناسب‌تر خواهد بود. 

مقایسه‌ی نمودار شکل (۳- الف) با دو 


نمودار شکل (۳- ب و پ» تأثیر افزودن فاز دوم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۹ 


و تشکیل فازهای ماده‌ی مرکب را به‌وضوح نشان وزنی غاز الومنا است» عدول کش‌سان بیلن‌شرین 
می‌دهد. بررسی منطقه‌ی کشسان در نمونه‌های مقدار میانگین برابر با 0۳2 ۱/۵۰۲ را دارد و در دو 
اسفنجی ماده‌ی مرکب آلومينيم- آلومینا در شکل نمونه‌ی ۸ و 85 مقادیری تقریباً مشابه و کم‌تر از 
(۳سب). نشان می‌دهد که با افزايش درصد فاز نمونه‌ی 1310 به‌دست آمده است. افزایش مدول 
آلومینا از ۵ درصد (135) به ۱۰ درصد (910 تنش کش‌سان موجب افزایش سخت‌پایی نمونه‌ی 1310 
تسلیم افزایش می‌یابد. با توجه به نتایج ارائنه شده می‌شود. میزان کرنش کش‌سان بسیار اندک است و 
در حدول (۲). میانگین تنش تسلیم حاصل از انجام در هر سه نمونه کم‌تر از ۵ بفاست اوه استا: 
آزمون فشار بر روی سه نمونه از ۷۲۴2 ۷/۳۶ به 
الف 99۰_ 18 

۸۱۱۷۵ رسیده است و این افزایش ۳۵ درصدی 8 

13 

12 

‌ 


در دیواره‌هاء باعث می‌شود تا تنش فشاری به ذرات 


۱ ی 
تارخ شود و ار نها که راک قازمت: ریز یت سس ۱ 
برابر تنش‌های فشاری دارد» تنش تسلیم مدول ۳ ۱ 0۵ 
035 028 021 014 00 0 

کش‌سان و تنش مسطح نمونه‌ها نسبت به نمونه‌ی 


این تغییرات می‌تواند ناشی از اصلاح ریزساختار ‌ 
اسفنج ماده‌ی مرکب نسبت به اسفنج فلزی و ذ 


۰)«( 


افزايش سختی آن و نیزه اصلاح مُرفولوژی سلولی 
با کاهش مقدار فلز در مرزهاو حضور ذرات 1 
سرامیکی به‌جای آن‌ها باشد [12,13]. افزایش 
میزان فاز آلومینا تا ۱۵ درصد (815), کاهش تنش ۱ ۹ 
تسلیم تا ۷/۱۱ مگاپاسکال را که مصادل ۲۱ درصد ۱ 


نسبت به نمونه‌ی 35 است. به‌همراه دارد. احتمال ۳ 


رنه 


آلومینا از ۱۰ به ۱۵ درصد به‌دلیل افزایش تردی 


ساععاز با افزایش فاز ترد تقویت کننده باشد که در 


نتیجه‌ی آن؛ بقا روشک استتج دز برایر تن ها 035 028 021 014 

اعمالی کاهش می‌یابد و دیواره‌ی سلول‌ها سریع‌تر 

شروع به ریزش می‌کند. شک ۲ تمودآزهای #تدرت کر نش وهای استجی ۶ الت) اتفیج 
تغییر مدول کش‌سان روندی مشابه با تغییر آلومینیمی؛ ب) اسفنج ماده‌ی مرکب آلومينیم- آلومینا و پ) اسفنج 

تنش تسلیم دارد. مطابق با نتایج ارائه شده در یامد امک اي تیم 

او ای شیر کدی ۱0 که ماو ۱ نموت 


بررسی منطقه‌ی دوّم (تنش مسطح) در نمودار 
تنش- کرنش نمونه‌ها نشان می‌دهد که این منطقه 
چندان تخت نیست و کمی شیب دارد و در ضمن. 
دندانه‌ای است. به حصوص. در نمونه‌های مطالعه 
متا ها ام شسود کته شا امت را تورضتن فاز 
آلومینا؛ حالت دندانه‌ای منطقه‌ی دوّم در نمونه‌های 
5 و 910 تشدید شده است. به‌نظر می‌رسد که 
افزايش درصد فاز دوّم به‌دلیل ایجاد ناهمگنی در 
ساختار اسفنجی. موجب ایجاد نوسانات زیادی 
قلی آتترته ون تست 10 وان رمق 
ایجاد شده است. وجود دندانه‌هاء. نشان‌دهنده‌ی 
شکست دیواره‌های سلول‌ها است. مقایسه‌ی 
منطقه‌ی تنش مسطح در نمونه‌ی 910 با نمونه‌ی 
5 در شکل (۳- ب», نشان می‌دهد که این منطقه 
با افزايش درصد ذرات آلومینا گسترده‌تر شده و تا 
کرنش بیش‌تری (تقریباً دو برابر) پیش رفته است. 
تنش مسطح بالاتر در نمونه‌ی 810 نسبت به 
نمونه‌های 395 و 915 نشان‌دهنده‌ی استحکام 


تالایر تضونه‌ی 110 ایق 


سطح زیر نمودار تتش- کرنش در نمونه‌های اسفنجی 
تا محل کرنش چگالش. معیاری از قابلیّت جذب انرژی 
توسط آن‌هاست. بنابراین هر چه تنش تسلیم و تنش 
مسطح بالاتر باشند و کرنش چگالش بیش تر باشده 
سطح زیر نمودار تتش- کرنش بیش‌تر می‌شود و اسفنج 
تولید شده قابلیّت جذب انرژی بالاتری را تا رسیدن به 
حد چگالش خواهد داشت. 

شکل (۳- ب) نشان می‌دهد که کرنش چگالش 
در نمونه‌ی 195 بسیار کم است. با توجه به کم بودن 
استحکام تسلیم و تتش مسطح این نمونه می‌توان 
نتیجه گرفت که این اسفنج در جذب انرژی بسیار 
ضعیف عمل خواهد کرد و تغییر شکل آن تا حد 
چگالش نیز چشم‌گیر نخواهد بود. کرنش‌های چگالش 
در نمونه‌های 1910 و 815 بالاتر و به‌هم نزدیک‌ترند و 
به‌نظر می‌رسد که با توجه به بیش‌تر بودن سطح تنش‌ها 
در نمونه‌ی 1910 این اسفنج از جنس ماده‌ی مرکب با 
ده درصد فاز تقویت کننده‌ی آلومینا نسبت به دو 
نمونه‌ی 85 و 13915 استحکام و میزان جذب انرژی 


بالاتری دارد. 


جدول ۲ نتایج آزمون فشار مربوط به نمونه‌های اسفنجی برای سه نمونه از هر گروه 


1 ِِ تنش تسلیم ۷0۳۵ | مدول کش‌سان (6۳۵) | تنش مسطح 0۳۵ ک کا 

نام نمونه 
۸ ۱/۱۹۶ ۹ 0/۲۰۷ 7 
۳5 ۱2 ۰/۳ 2 ۱۰۱۹" 
٩/۱۱۷ 110‏ ۹ ,۰*7" ۷/۶۵۶ ۰/۱۱3۵ 
115 ۱۷/۸۱۲۸ ۰/۳۳۷/۹۵۸ 0/۳۱۹۵ ۵ 7/۱۱" 
‌‌ ۸/۵۲۲۹ 9۹0۹۷ ۳۲ 1 ۹/۸ 
هل ۱۱/۸۹/۳۵ ۳( ۹/۸۳۲۹ ۱/۱ 
015 ۷/۱۲۹۹ ۲۷۸۵/۸ 1/0۷ ۱۸۵ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نمودارهای تنش- کرنش نمونه‌های متعلق به 
گروهای که 0۱۵ ول که تم نت :۱۵۳۱۷۰۵ 
درصد وزنی کاربید سیلیسیم دارند. در شکل (۳- پ) 
نشان داده شده‌اند. بررسی این نمودارها و نتایج ارائه 
شده در جدول (۲). نشان می‌دهد که کاربید سیلیسیم 
اثری مشابه با آلومینا در اسفنج‌های زمینه آلومينيم دارد. 
حضور ذرات فاز دوّم از جنس کاربید سیلیسیم تا ۱ 
درصد (010). افزایش استحکام اسفنج را به‌همراه دارد. 


اما افزایش ذرات این فاز تا ۱۵ درصد (015) موجبت 
افت استحکام شده است. با بررسی دقیق‌تر نتایج, به نظر 
می‌رسد که کاربید سپلیسیم در بهبود استحکام اسفنج 
ماده‌ی مرکب تأثیر بیش‌تری نسبت به آلومینا دارد. 
افزون بر اين. مشاهده می‌شود که به‌ازای میزان مشابهی 
آلومینا و کاربید سیليسیم استحکام نمونه‌ها (جدول ۲) 
بیش‌تر است و سطح زیر نمودار تتش- کرنش نیز که 
قابلیّت جذب انرژی را نشان می‌دهد هم بیش‌تر است. 
بنابراین. اسفنج ماده‌ی مرکب خواص بهتری را نسبت 
به اسفنج الومینیمی دارد. هر چند که خواص 
اسفنج‌های ماده‌ی مرکب با افزايش درصد فاز تقویت 
کننده تا ۱۵ درصد اندکی کاهش یافت. با این‌حال» 
می‌توان گفت که اسفنج ماده‌ی مرکب خواص بهتری را 
نسبت به اسفنج فلزی (شکل ۳- الف) دارد. 

مطالعات انجام شده توسط محققان دیگر 
[11,12]» نشان می‌دهند که در مرحله‌ی اول فشردگی 
اسفنج‌های ماده‌ی مرکب زمینه آلومينيم حاوی ذرات 
تقویت کننده‌ی کاربید سیلیسیم در ناحیه‌ی کش‌سان. 
شک ذرات فاز دوم رخ نمی‌دهد. درون فضای 
برخی از حفره‌های موجود. ترک‌های ریزی وجود 
کارت که شسکن ات اعار گر توق شکیت پاش 
شکست اولیه‌ی ذرات کاربید سیلیسیم می‌تواند به یکی 
از دلایل زیر رخ دهد: 
۱- عیب‌هایی نظیر ترک‌ها در دیواره‌ی کره‌های توخالی 
مود اقب اشنم 
۲- حفره‌هایی با دیواره‌های نازک‌تر که ممکن است 
استحکام کم‌تری نسبت به کره‌های توخالی دیگر داشته 


باشند. 


۸۱ 


۳- تمرکز تنش موضعی ناشی از عواملی مانند گروهی 
از حوزه‌ها و کره‌هایی که در نزدیکی هم قرار گرفته‌اند 
[11,12]. 

بررسی‌های میکروسکیی نمونه‌ها در مراحل 
مختلف آزمون فشار توسط محتّقان مختلف [11,12] 
نشان داده‌اند که ترک‌ها در جهت بارگذاری درون زمینه 
گسترش می‌یابندو ایین به‌دلیل اتصال بین وجوه و 
صفحه‌های مستحکم ذرات و زمینه است. بررسی‌های 
میکروسکپی نواحی با تغییر شکل موضعی درون 
اسفنج‌ها نشان داده است که سازوکار اصلی تغییر 
شکل. خمش دیواره‌ی سلول‌ها(خم شدن لبه‌های 
سلول‌ها بر روی دیواره‌های آن‌ها) می‌باشد. خحم شدن 
دیواره‌های سلول‌ها در برخی محل‌ها موجب پاره شدن 
دیواره‌ها می‌شود. سازوکار تغییر شکل اسفنج 
آلومینیمی؛ توسط خمش دیواره‌های سلول‌ها به‌جای 
پارگی سلول‌ها, کنترل می‌شود [11,12]. 

شکست در اسفنج‌های ترد می‌تواند از هر یک از 
ترک‌های از پیش موجود در ساختار اغاز شود که به‌این 
ترتیب دیگر کرنش سختی اتفاق نمی‌افتد. افزون بر 
ات پشتهاهشده است 11,121 که ا کر مه تتش‌هاین 
موضعی در بخش‌های شکسته شده‌ی اسفنج افزایش 
می‌یابد. ممکن است انتگرال تنش محاسبه شده در 
سطح مقطع کاهش یابد. در این حالت. ابتدا خمش 
دیواره‌های سلول‌ها رخ می‌دهد و سپس دیواره‌های 
خم شده تحت بار فشاری اعمالی. گسیخته می‌شوند. 

احتمال می‌رود که تفاوت کی در شکل 
نمودارهای تنش- کرنش نمونه‌های حاوی آلومینا با 
نمونه‌های حاوی ذرات کاربیدی به‌دلیل تفاوت در 
میزان تردی این دو فاز و محدوده‌ی اندازه ذرات آن‌ها 
باشد. فاز کاربید سیلیسیم افزون بر بالاتر بودن 
استحکام. تردتر است و محدوده‌های اندازه ذرات این 
دو نوع تقویت کننده نیز کاملا با هم فرق می‌کنند» 
به گونه‌ای که بزرگ‌ترین ذرات کاربید ٩۳(‏ میکرون) 
برابر با کوچترین ذرات آلومینا (18 میکرون) می‌باشد 
(حدول ۱). 


۸۲ 


۳ ۱ 
شکل ؛ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از نمونه‌های ۸ 


0 و 010 در بزرگ‌نمایی ۱۰۰ برابر (مقیاس قرار داده شده بر 


کی ها یواست ) 


لاش هام میک زیسکیی اوه نان داد شنز 
شکل. اندازه و توزیع حفره‌ها در همه‌ی انواع اسفنج‌ها 
به‌دلیل درصد یکسان ماده‌ی فضاساز. یکسان است. در 
شکل (4) تصویرهایی از سه نمونه‌ی ۸ 810 و 010 
به‌عنوآن تمونه نان داده شنده‌اند که تأییتی بر این 

بررسی‌های طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس 
5 نشان دادند که با افزایش درصد فاز دوم در 
نمونه‌های 85 10 و 915 پیک مربوط به اکسیژن 
بلندتر می‌شود. در نمونه‌های 5 010 و 15 پیک 
مربوط به سیلیسیم و کربن با افرایش درصد فاز 


نتایج طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس (805) 
مربوط به نمونه‌های 815 و3310 در شکل (۵) نشان 


داده شده‌اند. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش. با استفاده از نمک طعام (۵۰ 
درصد وزنی) به‌عنوان عامل فضاساز نمونه‌های 
اسفنجی از جنس ماده‌ی مرکب زمینه آلومینیمی تقویت 
شده با ذرات سرامیکی آلومینا و کاربید سیلیسیم (۵ 
۰ و ۱۵ درصد وزنی) تولید شدند. نتایج کلّی این 
پژوهش. به‌شکل زیر خلاصه می شوند: 
۱- استفاده از روش متالورژی پودر برای تولید اسفنج 
از جنس ماده‌ی مرکب موفقیّتآمیز بود. 
۲- نتایج آزمون فشار نشان دادند که استحکام تسلیم, 
مدول کش‌سان و تنش مسطح اسفنج آلومینیمی 
به‌تر تیب برابر با ۰/۱۲ ۰/۳۰۸ و ۵/۲۰ می‌باشد. 
۳- افزودن ذرات تقویت کننده‌ی آلومینا با اندازه ذرات 
۳ تا ۲۰۰ میکرون و کاربید سیلیسیم با اندازه‌ی کم‌تر 
از 1۵ میکرون به‌میزان‌های ۰۵ ۱۰ و ۱۵ درصد و ستتز 
اسفنج ماده‌ی مرکب. موجب بهبود استحکام نسبت به 
6- بهبود استحکام فشاری اسفنج‌های ماده‌ی مرکب در 
مقایسه با اسفنج آلومینیمی» احتمالا به‌اين دلیل رخ داد 
که هر دو فاز آلومینا و کاربید سیلیسیم از نوع سرامیکی 
بودند. فازهای سرامیکی خواص فشاری فوق العاده‌ای 
دارند که با قرار گرفتن در دیواره‌ی سلول‌ها. موجب 
افزایش مقاومت فشاری سلول‌ها می‌شوند. 
0 ذرات تقویت کننده به‌میزان ۱۰ درصد. خواص 
استحکامی بهتری را نسبت به میزان‌های ۵ و ۱۵ درصد 
ایجاد کردند. دلیل این رفتار می‌تواند اين واقعیّت باشد 
که ابتدا ذرات به‌اندازه‌ی کافی (۵ درصد) برای بهبود 
استحکام دیواره‌ها وجود ندارند و با افزايش میزان این 
ذرات تا ۱۵ درصد. به‌دلیل تردی بیش از حد ساختار 


خواص استحکامی مجدداً افت می‌کند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد و( 


شکل ۵ نتایج 10125 مربوط به نمونه‌های 1910 (الف) و 915 (ب) 


1- بررسی‌های میکروسکیی نشان دادند که با توجه یکسان بوده است. شکل ظاهری. نوع و نحوه‌ی توزیع 
به اينکه درصد و نوع عامل فضاساز در نمونه‌ها حفره‌ها هم در این نمونه‌ها یکسان بوده است. 
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فص ۲م71مطوه عمتجم وم صمتاتل0ه لو گ۵ فامعط۳ روتتططصطمنا 1 رتطعصنه بق مطم01220ممو۳ .8 
5امع۷ 50۲05 0۴ 0۵۳/۵۳۵۸۵۵ ۲۱۵۲۳۸۱۵۵۵۳۸۵ و قامهجطهه ق۳09۷ ما1 ما۸9 ۵۶ فعلان۳۳0۵۵ لهمتصقط2۵0 
2005(۰) و101-106 00۰ مطوج2؟ ,166۳۳۵۱09 وطنجه۳۵ 1۵1 0۳0 

مج مبتهاگ کصمست :قصصعن۳ متالهاه]۱۷ 0صه و۱6۲ میامتمظ۳ رلصهصیاند ين) .۱ رتمطصصوظ رل رمطام)عمن] .ظ بر[ 
.(2008) 775-787 ,(10)09 ۱۷۲2۲۵۲1215 هصاهمصتعص۲ 0عمصه 0 و واصعمجصمم0 ۲۳۵۲۷ )مرمع 

ما9۱ صم فتتماعل گم فتوروافصه وتاماللصهتای" رمک ایک رمالهه .۳۲ مرقلقصع1. ۷۰ مهتتاصصه]. ,۲۲ 
۱ ۲۵یا ]166۲۳۵۵۵0۵ و وم0۱ا0هزمم لهعترمدم5 رها عرص دام‌عته) 21107-صصتصتصصااج ۶0۲6۵60ط۳۵1 


(2011) ,686-696 .00 و38 ۷۵۱۰ ,۲۳۱91۱66۲9 


هصنوه 60ونارصاجاو عصجم حصیاتصتصصاه ۵ ممتامنلمتن فص رم رط0ماتممتفتاصه 1 نکر رتهطمطالوز مهف 5 . 


,(2009) و1 302-31 .00 و36 ,۷۵1 و56 .7 ۷۵۶ وصهن ر"طعه عبط ملد ۵۶ فمآم211م 


۵ م1 0۶ امموم۵۱۵ ۰1۱2۵۷ رمطان نک مامتان .لا رطمصصتصها ,۲ ۷۰ یلا90 ۱۷ .۵۰ رعطمننا 1 نا . 


کچ صم6ه2رمامهتمطمع ومع 4ج قفوم ملامماصروی ممطاوی متام ماه تاه طمته اطع[ 


2013(۰) ,412-422 .00 و550 ,۷۵۱ رکلا۵۵0 8و۵ دما ]۵ آ۵باول "وماج؟ صتقاه طعنط فصه متاهاو-توهتان 


0 16۲ ۵0۱۷ رم 0196۵0مسر عصصروم مالومم‌مرمم مصیاصتطنااه مقاام‌تانهم- 91 رامیعلت ۷ .و رصملتان ۷ . 


2006(۰) ,4075-4084 .00 و41 ۷۵۱۰ ره کاه۵ 0۲۱۷۵۵۵۲ ۵1 ول ۵۵32710۲ ممنقوع۲مرمومی 24 عصتطنجم] 


عصوم؟ حصباتصتصصاج. ۵ ممتامتلمزن فص م۵ وطممماتهطامتعتصج] طام . م4صحج . #هطمص روج بجفی ومد . 


(2009) ,00.302-311 و36 ,۷۵1 :2009 .561 . ۱۷۲۵۱ ونان رسطفعه عاوبیط مد ۵۶ ومآمتانهم عصلعه 111960ماهاو 


1. 


